
——连续铸造——特种铸造及有色合金 2006年第26卷第6期
小方坯连铸机自动控制系统的设计与试验研究

李东辉h2 刘相华1 王国栋1

(1．东北大学；2．沈阳理工大学)

摘要介绍了弧形小方坯连铸机自动控制系统的构成、主要控制功能的实现以及生产试验、计算机仿真试验的研究。此

铸机的控制系统改造思路是在消化吸收意大利DANIELI公司为首钢设计的矩形坯连铸机控制系统的基础之上给出的，为

改造现有连铸机和设计现代化新铸机提供了依据。

关键词连铸机；自动控制；PLc网络

中图分类号TG249．7；TP29 文献标志码A文章编号1001—2249(2006)06—0358—05

试验铸机为弧形小方坯连铸机，一机八流，控制系

统设备比较落后，功能有限，无扩展性，在通讯接口方面

存在一定的局限性，不能完成高质量的自动化控制功

能，成品坯的表面质量和内部质量不理想，无法保证工

厂二级、三级自动化的顺利实施，急需对其进行控制系

统更新升级。改造后的铸机已实现了自动开浇和液面

自动控制，运转状态良好，它不仅增加了铸坯产量，提高

了铸坯品质，而且减轻了工人劳动强度。

1 铸机自动控制系统构成

原铸机控制系统采用984系统和Freelance2000系

统，984系统用于逻辑控制，包括结晶器振动、拉矫机、

辊道等；Freelance2000系统用于冷却水控制和调节，冷

水调节为静态查表法，拉速单回路。

图1为改造以后的这台连铸机的硬件组成图。该

系统共由10台Siemens S7．400PLC组成，2台公共系统

PLC，其中1台为前部公用部分PLC，主要控制液压站

(结晶器振动台的液压站、主液压站等)、大包、中问包

的提升与横移、搅拌器调压泵、冷却水调压泵等；另1台

负责管理后部辊道，每流有1台PLC，负责结晶器振动

台以及管理从中间包、结晶器一直到切割辊道上的所有

工艺设备。所有S7—400 PLC通过工业以太网与主控

室2台HMI通讯，HMI负责1．5级生产工艺数据管理，

每流PLC还通过Profibus—DP网与ET一200站、操作盘、
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较高的A1，zr和Al：0，颗粒微凸于基体表面，直接与对

磨面接触起承载作用，减小了软基体与对磨面的有效接

触面积，增加了磨面贮油量，从而使磨面能保持较厚和

较完整的油膜，减缓和阻止了两摩擦副问相对的接触和

粘着，有效地阻缓了磨面硬微凸体对其的犁削，防止磨

屑在表面间的聚集、长大；另外，润滑油从接触面把磨屑

和热量带走，防止摩擦面过热，使摩擦过程持续稳定，保

持已形成表面膜的减磨作用；同时，由于颗粒的加入，使

A359合金基体被强化，塑性变形受阻。因此，复合材料

在油润滑滑动摩擦过程中，不易发生粘着磨损，具有较

好的减摩性和耐磨性，复合材料均比基体和干滑动摩擦

条件下明显耐磨。

3 结 论

(1)原位熔体反应生成的(Al，zr+Al：O，)。／A359

复合材料的耐磨性显著高于基体A359合金的耐磨性。

(2)随着颗粒体积分数的增加(Al，zr+Al：O，)。／

A359复合材料耐磨性有所提高，尤其在高载荷时颗粒

的减磨作用更加突出。

(3)在油润滑的条件下，由磨损表面sEM可知，复
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合材料材料比基体耐磨，且A359合金磨损特征为磨粒

磨损和粘着磨损的混合型磨损，(Al，zr+Al。o，)，／A359

复合材料磨损形式以磨粒磨损为主。
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图l铸机自动控制系统构成图

变频器等通讯以交换控制信息。

控制系统I／O点数：

前部公用部分

DI： 192点 DO： 128点

AI： 40点 AO： 16点

单流控制部分

DI： 320点 DO： 216点

AI： 56点 AO： 24点

工业以太网是工业局域网，监控工作站、工程师工

作站，各台PLC均与该线连接，实现站问通讯。Profibus

—DP为设备网络，承担PLC与现场远程I／O之间的通

讯。同时，采用了远程I／O智能终端站ET．200，分散设

置在各操作室和现场控制盘内，它可以通过通讯端口直

接挂在Ptro仙us—DP总线下，这样使外部电缆减少，具有

传送距离远、可靠性好、控制功能强和编程容易的特点。

2 系统软件配置

中央处理器采用STEP7语言来编制程序，用来控

制多个过程的信号处理，并为不同任务提供不同类型的

模块，常用的有组织块(0B)，功能块(FC)、数据块

(DB)等，主控程序为一个(OB)块，OB块调用Fc块，

实现设备的某一功能。本系统主控模块(081)主要包

括10个功能块。

①公共部分主控制程序。②结晶器液位控制：⑨结

晶器液位控制主程序；⑤塞棒自动开浇主程序；⑥塞棒

抖动控制程序；③结晶器液位显示模块。③结晶器电磁

搅拌主程序。④二次冷却模块：⑨二次冷却主程序；⑥

二冷区温度滤波；⑥足辊段和冷却1、2、3段主程序；⑧

二冷成长模型模块。⑤引锭杆控制模块：④柔性引锭杆

主程序；⑤脱锭程序。⑥拉坯辊控制模块：⑨拉坯辊主

程序；⑤l号拉坯辊动作和压力调节；⑥2号拉坯辊动作

和压力调节；⑧拉坯电机主程序。⑦辊台控制主程序。

⑧辊台上铸坯跟踪程序。⑨定长切割模块：⑨定长切

割主程序；⑥切割优化主程序；⑥切割报告主程序；⑧切

割优化事件程序：⑥切炬主程序。⑩物料跟踪管理模

块：⑨物料跟踪码盘计数器的数据读取程序；⑤物料跟

踪管理程序；⑥物料跟踪数据写入程序。

本系统采用梯形图编程，根据系统在线控制功能，

顺序地对钢包回转台、中间罐引车装置、结晶器振动及

液位控制等装置、二次冷却装置、拉矫机、剪机等在线状

态进行检测、执行数据的存取、传送、组合和比较等动

作，完成应用程序的逻辑和算术运算任务，根据运行结

果，产生相应的输出信号，实现输出控制、显示和报警等

功能。

另外，具有功能齐全的上位监控画面，如主体操作

监控画面、二次却冷水监控画面、大包监控画面、后部辊

道监控画面，实现了上位机操作、数据监控、设备控制、

报警监视、历史趋势等功能。

3 主要控制功能的实现

3．1 自动开浇与液位控制

当钢水进人中间包并达到设定点以后，自动开浇模

仿人工开浇过程，设定开浇参数，即塞棒运动模型，包括

运动分几步、每步的位置及停留时间以及一步到另一步

的速度；拉矫机拉速从零到正常速度的变化模型；确定

PID调节常数(群、E、丁。)等。生产中不一定这些步骤

全部需要，当液位到达机器开浇需要的液位时，马上跳

至最后一步。程序设计首先给定塞棒零位置，编码器在

不同时刻返回不同的位置值，计算塞棒的实际开启距

离，从而获得浇口流量值，图2为自动开浇塞棒运动图。
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图2 自动开浇塞棒运动图

开浇完成后，塞棒的功能转为液位的自动调节。塞

棒控制中间包水口开度，调节钢水从中间包流人结晶器

的流量，以维持钢水液面的稳定，塞棒位置信号来源于

结晶器液位监视器(co一60射线检测仪)，监视器通过液

位测量系统准确测量结晶器钢水液位高度，该信号提供

给塞棒控制器，由控制器再把信号提供给伺服电机，伺

服电机作用于塞棒执行机构，从而控制钢水流量，维持
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液面稳定。

结晶器液位控制系统的核心就是PID控制器模块，

本系统采用两级PID控制方法：第一级为液位检测

PID；第二级为塞棒位置检测PID。液位检测的PID控

制器输入量为控制误差e=)，耐一)，，，其中)，。，是结晶器

的液位设定点，)，，为实际检测的结晶器液位，其输出值

是塞棒位置．s，它也是第二级PID控制器模块的塞棒位

置设置点S扪它与检测到的塞棒的实际位置S，之差(6

=5。，一s，)作为第二级控制模块的输入量，其输出值为

塞棒执行机构的电信号。同时系统还会根据拉坯速度

的变化调整结晶器液位高度，图3为液位控制原理图，

它是液位一塞棒．拉速结合在一起的控制方法旧J。

图3液位控制原理图

3．2二次冷却水系统控制

二次冷却是铸坯出结晶器以后的扇形段处的冷却，

本铸机分为4个冷却段：足辊段、冷却段1、冷却段2、冷

却段3。对于不同的钢种，各个冷却段的水流量的确定

是关键问题，它有利于稳定铸坯表面温度，减少二次冷

却区铸坯质量缺陷。原方坯连铸机二次冷却水量的调

节为静态查表法，拉速单回路，没有通过局域网与上位

机相连。基于设备的现状，改造后的铸机采用参数控制

和温度反馈控制实现二次冷却自动配水。

程序将“速度一水量”曲线存储在铸机计算机里，它

可以获得某一速度下所需的冷却水量，来控制阀门的开

度。不同的钢种具有不同的配水曲线，这种关系是通过

离线计算得出铸坯配水表，加以回归后获得“速度一水

量”曲线。实际浇注过程中，由于各种原因导致中间包

钢水温度波动，程序设计考虑了过热度的影响，以标准

中包温度下“速度一水量”曲线为基础，加进过热度对各

冷却段的修正系数，即：Q=(A口2+胁+c)·(1+o△t)，

式中A、B、c为回归以后多项式的3个系数，根据铸坯

的钢种和规格来确定；秽是拉坯速度，△E为实际中包温

度和标准中包温度的差值。二次冷却系统的温度反馈

控制回路采用常规PI控制器，即：Q’=≮·△疋+

K·△孔，式中缉、K，分别是比例和积分控制增益；△疋

是二次冷却室出口铸坯温度设定值与经过滤波的铸坯

表面温度的测量值之差；Q’为对流量的反馈修正值。对

拉坯速度秽和铸坯实际温度的准确测定，对控制过程是

360

十分重要的。

成长模型是一种更加精确的控制方法，因为浇注过

程是一个动态的过程，当拉速变化时，如果单纯的按瞬

时速度来确定水量有时会出现过度冷却或冷却不足的

现象，所以本系统采用加权平均速度来替换瞬时速度的

方法解决这个问题¨j，即：y=(1一后)秽，+砌：，式中后是

系数，决定两种速度所占的权重，秽．是平均速度，来自铸

坯成长模型，移：是铸坯的瞬时拉速，来自变频器的模拟

量输出。由于温度检测信号中有大量的干扰，因而要对

实测温度进行滤波，图4为控制系统原理框图。

【铸嚣擎】囤篷瓣J
徽W鬻懈繇H啪嚣‰h懦
滤波衄}厂—＼3厂_]0=坼m乏+丘·dF

图4控制系统原理框图

3．3引锭杆跟踪控制
、

引锭头进入拉辊，拉辊压下，拉矫机起动后，装在拉

矫机电机上的脉冲信号发生器开始产生脉冲，并将脉冲

信号传给各流PLc计数模板，并折算成长度，直至将引

锭杆送至结晶器下口200 mm左右处，点动拉矫机正、

反转将引锭头送入结晶器下口150～200 mm处停止，

完成送引锭。为确保在脉冲发生器发生故障的情况下，

仍然能够对引锭杆进行很好的控制，提高控制的可靠

性，在采用脉冲发生器与计数模板控制的同时，应用速

度积分方法对引锭杆进行跟踪控制，即按照公式

L=沁
的离散形式￡=厶+必￡得到引锭杆运行长度。式中，￡

为引锭杆运行的长度汪。为上一次引锭杆的运行长度；秒

为拉矫机的实际速度；△￡为PLC的采样时间间隔。

4试验研究

4．1全自动浇钢生产试验

铸机控制系统的改造以自动开浇和液位控制为突

破口，进而实现整个铸机的全自动化改造。试验在首钢

小方坯连铸机八流中的一流上进行，浇注断面为

120 mm x 120 mm，中间包自动开浇质量为9．5 t，钢种

为各种碳钢、低合金钢，试验共进行了30个浇次，力求

获得合理的开浇参数和液面调节参数。试验中钢水流

量的理论计算采用的是VsV通量表。实践证明，这与

实际使用的塞棒有些差距。后观察操作工手动开浇过

程，适当放大开浇的塞棒位置，获得了比较合理的开浇

参数。另经多次优化液位调节参数后，调节品质得到很

大提高。图5为某次试验的自动浇钢曲线，中包温度为
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l 497℃，钢种为82B，起步拉速为2．2Ⅱ∥min。由图5

可见，自动开浇成功后，液位能很快达到给定值并保持

稳定，波动不明显。特别要指出的是，试验采用的小方

坯连铸结晶器尺寸较小，液面比较容易受到扰动的影

响旧J。试验成功后投入试生产，又对20个中包浇次的

钢水进行测试，结果表明，正常稳定的工作状态下(不

包括开浇、改变拉速和引锭杆未脱出时的控制)液面控

制精度为±5 mm，达到设计要求。

33

旨27

喇2l

署·s
囊。
黼3

图5 自动浇钢曲线

4．2二次冷却配水的计算机仿真试验

傅里叶导热微分方程常用来预测方坯的温度

场∞J，忽略轴向导热，输入给定的初始条件和边界条件

后，可以获得不同冷却条件下铸坯表面温度变化值，程

序采用有限差分的数值计算方法，考虑了结晶器冷却时

角部气隙的影响、凝固潜热的影响、液芯对流换热的导

热等效、不同温度下热物性参数变化等因素H]。通过

数学回归获得不同钢种、不同规格的铸坯在不同冷却段

的二次冷却曲线。模拟铸机为上述小方坯连铸机，钢种

40Cr，实际中包温度为1 510℃，标准中包温度为

1 520℃，正常拉速为2．4—n／min。仿真试验包括以下

内容：

(1)浇钢温度出现波动时，仅拉速调节水量(方法

1)和拉速、过热度调节水量(方法2)的铸坯温度比较，

见表1。

表l方法1和方法2铸坯表面温度比较表

可以看出，以二次冷却模型计算获得的各段喷水量

为基础，再重新计算铸坯表面温度后，其值与目标温度

的差值为±5℃，可以认为模型准确；还可以看出过热

度对铸坯表面温度的变化影响不明显。

(2)假设足辊段喷嘴故障，出现堵塞致使喷出水量

减少20 I／min，如果未采用温度反馈控制法(方法3)，

二次冷却段出口温度比目标温度要高，方法3能对水量

进行重新修正，它将补偿的水量按比例分配给各冷却

段㈣(故障段除外)，即把故障段缺失的水量由后续冷

却段来补偿，表2列出了未进行水量修正(方法1)和采

用方法3进行水量修正以后的铸坯表面温度计算值的

比较。

表2方法1和方法3的铸坯表面温度比较表

具体采用何种控制方法，可根据实际运行情况决

定。当浇注条件稳定时，采用方法l就可获得稳定的铸

坯温度分布；当浇注条件明显波动时，加进钢水过热度

的影响，采用方法2的控制模型；在某段的喷嘴出现堵

塞，或者操作不当，使水量高于(或低于)目标水量，采

用方法3可以更准确地进行二次冷却水的动态调节，但

是温度反馈控制对流量的修正是有限的，修正后的总流

量不得低于前馈流量的30％，这主要是从安全角度考

虑的。

为了验证离线模型的准确性，进行了生产现场的数

据采集和铸坯表面温度测试。试验结果表明，铸坯表面

温度的测量值与计算值偏差在20℃以下，在误差允许

范围之内，证明模型真实可信。仿真试验表明，采用温

度反馈法调节以后，温度波动现象减小，所以该二次冷

却水在线控制方法有利于稳定铸坯表面温度，减少二次

冷却区质量缺陷。意大利DANIELI公司为首钢设计的

矩形坯连铸机二次冷却水控制系统基本采用这种方法，

目前该铸机运行平稳，具有灵活、可靠、准确的特点，只

是在运行过程中，未充分发挥温度滤波、成长模型模块

的作用，也未将过热度的变化考虑进去，所以本铸机二

次冷却控制系统的改造是在消化吸收的基础之上，并结

合该铸机的特点制定出以上控制方法的。

5 结 论

(1)本方坯连铸机自动控制系统的设计思想是本

着过程回路控制、电气设备顺序控制、上位机监控管理

组成一个完整的计算机系统，构成“三电”一体化，它是

由PLc构成的集中管理、分散控制全流程生产线的计

算机自动控制系统。

(2)改造后的塞棒自动控制系统可以准确、快速地

实现自动开浇和钢水的液面调节，其液位波动范围在

±5 mm之内，满足了工艺要求，开浇成功率高，可以实

现连铸的全自动浇钢。

(3)提出的二冷水在线控制方法具有良好的控制

效果，控制模型准确，它的应用将有利于稳定铸坯表面

温度，减少二冷区质量缺陷。
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高熔点合金半固态熔体的感应炉保温制备

摘要研究了中频感应炉在近液相线保温制备低合金钢半固态熔体的方法。通过研究不同保温条件下的水淬组织和空

冷组织，掌握了保温温度、保温时间及加热方式对组织的影响规律。在大过冷度和大过热温度下，熔体内不易形成晶坯(准

固相原子团簇)和游离晶，水淬组织粗大，而在近液相线温度(1 508 cc)下，熔体内易形成大量晶坯并演化为游离晶均匀分

布于熔体内，它们能在凝固时显著细化、匀化晶粒，使水淬组织细小、均匀，即使在空冷条件下，这种细化机制也起作用。由

于中频感应炉的电磁搅拌作用，在近液相线温度短时保温就可孕育出相当数目的游离晶，并能在随后的保温过程中保持游

离晶的形态和数目，保温时间为5～50 min的水淬组织没有显著变化。

关键词半固态；近液相线；低合金钢；组织

中图分类号TC249．2 文献标志码A文章编号 1001—2249(2006)06—0362—04

高熔点金属半固态成形的一个关键问题就是半固

态熔体的制备。长期以来，电磁搅拌法制备半固态熔体

在实际金属半固态成形应用中占据主导地位，但其工艺

复杂、设备投资大、效率低、成本高。而近液相线保温法

是一种简单可行、成本低廉的方法。铝合金在液相线附

近保温30 min后进行铸造才可获得理想的半固态坯

料¨。J。该方法的突出缺点是保温时间长，生产效率低。

笔者首次将近液相线保温法应用于铸钢的半固态

熔体制备，研究了在中频感应炉内不同保温温度和不同

保温时问下的zG25MncrNiMo低合金钢熔体的水淬组

织与空冷组织。结果表明，该方法简单可行，在近液相

线保温的效果显著。但保温时问的影响规律不同，短时

(5 min)保温即可获得较好效果，从而生产效率低的问

题得以解决。

l 试验过程

试验材料为zG25MncrNiMo，是目前机车车辆用低

合金铸钢的主型钢种。该材料经正火+回火和淬火+

回火热处理可分别达到美国AAR铸钢标准中c级钢和

E级钢力学性能指标。其化学成分见表1。由差热分析

(DTA)确定该材料的液相线温度为l 510℃。

试验用碱性中频感应炉不氧化法熔炼炉料。用裸

头铂铑30一铂铑6热电偶直接连续测温∞o，热平衡误差

为0．36℃，温度响应时间小于0．1 s，测温原理见图1。

自行研制的控温柜可以按预设参数控制加热、冷却和保

温，控温精度为±1℃。取样用石英管吸样器抽取。

表1 zG25MnCrNiMo的化学成分 ％

C si Mn S P Cu Cr Mo Ni Fe

麓f o淼1盟姐∞鲤。o姐so o劣。淼％等余且
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(a)热电偶妥装局部俯视图 (b)测温节点放大图

图1 测温示意图

1．测温孔2．测温端传热段3．坩埚4．填充料5．温度显示仪表

6．热电偶丝7．感应线圈8．热电偶测温节点

zG25 MncrNiMo熔炼好后，将其依次冷却至1 495、

1 508、1 520、l 535℃分别保温，改变保温温度时，为消

除上次保温产生的效果，均先把钢液加热至1 600℃之

后再冷却至下一保温温度。在保温过程中的1、5、15、

30、50 min依次取两个试样，一个水淬，另一个空冷。另

外，在普通铸造浇注温度下1 580℃保温30 min后，也

取样水淬和空冷。

所有试样经粗磨、精磨、抛光后，用体积分数为2％

的硝酸酒精溶液浸蚀，在Ⅺx—III型光学显微镜上观察，

并拍摄金相照片。
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